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桜島土石流流出火山灰の三軸せん断特性
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Characteristics 01 Triaxial Shearing Stress in 
Run-off 均lcanicAsh of MιSakurajima Debris Flow 
Takumi OKABAYASHI， Toshiya MIYATA 
Masayuki HYODO and NoritakaARAMAKI 
Mt.Sakurajima restarted the volcanic activi句 in1955. Since then， Mt.Sakurajima has frequently 
repeated big and small eruption activities until today. Earth and sand becomes debris flow at the 
rainfall and it flows to the base of a mountain. Erosion and the breakdown on the slope of the 
volcanic ash are important in respect of disaster prevention. The slope of this volcanic asb is from 
respect of the environmental protection to keeping ruin with the age， and a social serious problem. 
As for this problem， the Soutbern Kyushu region investigates also in Japan because it is an eminent 
high rainfall area. Earth and sand that did run-off tries to be used as reclamation material. This 
research is to investigate the characteristics of tria玄ialsbearing st陀s in volcanic asb of 
Mt.Sakurajima by using triaxial shear testing apparatus. 
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1.まえがき
桜島は、姶良カルデラの中央火口丘として形成され、
輝石安山岩質岩石から成る複合成層火山である。また、
桜島には、北岳(1，117m)、中岳(1，059ω、南岳(1，011m)
の3岳を有している。 1914年(大正3年)に南岳が噴火
し、それまではカルデラ湾に浮かぶ島であったものが
噴出した溶岩流により大隈半島と陸続きとなった 1)。
その後、しばらく噴火活動はおさまっていたが、 1955
年に南岳が火山活動を再開して以来、現在でも大小の
噴火を繰り返している。山体は、南岳山頂より標高500m
位までは傾斜角 30""'40数度の斜面で、古期火山噴出物
と降下火山灰から成っている。また、標高 500""'200m
位までの地帯は、新期火山噴出物が平均20数度で堆積
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し、各所で海岸まで達する溶岩原と成っている。さら
に、標高 200m以下の地帯は、平均傾斜角 10度以下の
緩傾斜ないし扇状地を形成している。一方、桜島の山
体は、度重なる噴火により幾層もの輝石安山岩質溶岩
流や同質砕屑物層、軽石層および近年の火山噴火によ
る多量の降下火山灰により覆われている。
こういった地形、地質条件で標高 400""'500m以高の
植生の極めて少ない裸地帯においては、南九州におけ
る降雨量が年間約 2500mmを越す多雨地域であること
に起因して、降雨に伴う激しい縦横侵食と表面侵食が
常時進行し、荒廃の一途をたどっている。また、降雨
時にはこれらの土砂が土石流となって山麗部に流出す
るために、これらの自然災害は大きな社会問題となっ
ている 2)。
鹿児島県は、この桜島の土石流により流出した土砂
を鹿児島市沖の人工島の埋立用材として有効利用しつ
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誌料の物理的性質
Gs emax emin Uc D50(mm) 
桜島火山灰 2.662 0.840 0.414 29.00 0.41 
豊浦砂 2.634 0.951 0.603 1.20 0.21 
Baskarp砂 2.654 0.888 0.523 1.66 0.13 
表-1
1 :側圧
J : B. P 
K:側圧レギュレータ
し:B. P.レギュレータ
M:二重セルビューレット
N:脱気水
0:畜圧タンク
P:コンブレッサ
A:データロガー
B:モータードライパー
C:供試体
0:トップキャップ
E:ペデスタル
F:間隙水圧計
G:三軸セル
H:変位計
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三軸せん断試験装置図-2
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脱気水作成粒径加積曲線
つある。本研究は、三軸圧縮試験装置を用い、土石流
として流出堆積した桜島火山灰の非排水三軸せん断特
図-1
供試体の作成およびその自立
性について考察したものである。
炭酸ガス通気
試料の物理的性質
本研究では、鹿児島県鹿児島郡桜島町黒神で採取し
た粒径 2mm以下の火山灰を試料に用いた。また、今後
の比較のために砂の代表例として、豊浦砂とスウエ}ヂン
2. 
データ解析
三軸せん断試験のフローチャート
まず、真空ポンプで負圧を負荷することにより脱気
水を作成する。次に、設定した相対密度となるように
試料の質量を計り、漏斗を用いてモールド内へ詰めた
後、負圧により供試体を自立させる。続いて、高い飽
和度を得るため、水に溶け込みやすい炭酸ガスで供試
体内の間隙を満たし、その後脱気水を通水する。間隙
が脱気水で満たされたらB値の検定を行う。B値が0.92
を超えていれば三軸せん断を行うが、超えなかった場
合は、再度脱気水の通水を行う。その後、三軸せん断
を行い、供試体破壊後得られたデータを解析図化する。
図-3
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的性質を示していると判断される。
3.試験方法
三軸せん断試験は、図-2に示すような三軸せん断
試験装置を用いて図ー3の三軸せん断試験のフローチ
ヤ}トに示すような手順で、行った。
産のBaskarp砂を試料として用いた。
表-1は火山灰、豊浦砂およびBaskarp砂の物理的
性質を示し、図-1は、この 3試料の粒径加積曲線を
示したものである。図-1と表ー1、より火山灰は
Baskarp砂、豊浦砂に比較して均等係数が大きくかな
り粒度分布が良いといえる。特に、 Baskarp砂は、均
等係数が豊浦砂の値より若干大きく、最大・最小間隙比
もやや小さい値を示すものの豊浦砂とほぼ同様の物理
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図-4 軸差応力一軸ひずみ関係(Dr=50先)
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図-5 軸差応力一軸ひずみ関係(Dr=80持)
4.三軸せん断特性
(1)軸差応力・軸ひずみ関係
図-4，5は、火山灰と Baskarp砂の相対密度Dr=50誌
と80覧における軸差応力qと軸ひずみ E1の関係を示し
たものである。Dr=50覧の条件で、は、火山灰、 Baskarp
砂ともに、初期拘束圧の大きな条件ほどせん断初期で
強いひずみ硬化挙動を示しているロその後、火山灰は
軸ひずみの増加とともに弱し、ひずみ硬化挙動に移行し
て定常状態を示しているが、 Baskarp砂は軸ひずみの
増加とともに軸差応力にピーク値を示した後、弱いひ
ずみ軟化挙動を呈して定常状態に至っている。一方、
Dr=80覧の条件で、は火山灰、 Baskarp砂共に、せん断初
期において強いひずみ硬化挙動を示す点はDr=50覧と同
じである。軸ひずみの漸増とともに、初期拘束圧の高
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い条件ほど大きな軸差応力にピーク値を示した後、火
山灰は弱いひずみ軟化挙動を示して定常状態に至って
いる。他方、 Baskarp砂の挙動は、火山灰の挙動とほ
ぼ同じであるが、同一拘束圧(例 pc=lOOkPa)で比較
すると軸差応力のピーク値が大きい特徴を有する。
(2)間隙水圧・軸ひずみ関係
図-6，7は、それぞれ相対密度Dr=50覧およびDr=80覧
の非排水せん断試験より得られた間隙水圧一軸ひずみ
関係を示したものである。相対密度の小さな Dr=50免で、
の間隙水圧一軸ひずみ関係は、火山灰、 Baskarp砂と
もに間隙水圧は、せん断初期で、いったん正の領域で初
期有効拘束圧の大きな条件ほど高いピーク値を示した
後、その後の軸ひずみの増加とともに負の値を示して
定常状態化する傾向にある。特に、 Baskarp砂は、火
(4)正規化した有効応力径路
火山灰の有効応力径路に及ぼす初期拘束圧の影響を
より明確にするために、図-8、9のq，p'をそれぞれ
たものである。図-8の相対密度の小さな Dr=50%で、の
有効応力径路は、火山灰の pc=50kPa、100kPaの有効応
力径路と Baskarp砂の有効応力径路は、せん断初期に
おいて平均有効主応力 p'が減少し始め、変相点 3)に達
した後、 p'は増加に転じ、その後静的破壊線と等価な
原点を通る直線に沿う形で増大し定常状態に至ってい
るo Dr二80見での有効応力径路は、どの初期拘束圧に関
しても Dr=50見においてみられた変相点は認められず、
せん断初期からすでに膨張傾向 4)の挙動を示し、大き
な主応力差を示して定常状態に至っている。
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山灰より軸ひずみが小さなうちに間隙水圧値にピーク
を示す傾向が認められる。このことは、 Baskarp砂の
方が火山灰に比べて早期にダイレイタンシーが逆転す
るととを意味している。他方、相対密度の大きなDr=80覧
の条件での火山灰と Baskarp砂の間隙水圧一軸ひずみ
関係は、相対密度の小さな場合とほぼ同様であるが、
せん断中期から後期にかけての間隙水圧に不安定な挙
動が認められる。これは、 Baskarp砂に比較して火山
灰の粒子破砕が車越するととに起因するものと考えら
れる。
(3)有効応力径路
図-8，9は、それぞれ相対密度Dr=50拡およびDr=80見
の非排水せん断試験より得られた有効応力径路を示し
俊哉
、 15
γ一、-一ーーー四--
曹司圃圃同園圃同 国国困圃圃圃圃圃圃圃園田園圃圃圃園田
園田園園田園ーpc=100kPa
ーー ・ー pc=300kPa
宮田
園田園圃 pc二50kPa
図-7
園田園・pc=50kPa
四四四四回目pc=100kPa
- --pc=300kPa 
図-6
巧
(a)火山灰(Dr=80出)
(a)火山灰(Dr=50出)
岡林
E 1 (弘)
ε1 (%) 
-200 
一100
一150
。
一50
150 
100 
50 
-150 
-200 
。
-50 
-100 
150 
100 
50 
?????
???
??
?
桜島土石流流出火山灰の三軸せん断特性
1800 
1600 
1400 
1200 
1000 
3e5 800 
600 
400 
200 
。。 200 400 
ー--. pc=50kPa 
由自由ーーpc=100kPa
- --pc=300kPa 
600 800 
p' (kPa) 
(a)火山灰(Dr=50児)
1000 
1800 
1600 
1400 
1200 
~ 1000 
侭3
cl. 
-'" ~ 800 
600 
400 
200 400 
ノ
/ 一ー/ 
--pc=50kPa 
600 800 
p' (kPa) 
(b)Baskarp砂(Dr=50気)
1000 
図-8 有効応力径路(Dr=50何)
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図-9 有効応力径路(Dr=80%)
初期拘束圧pcで正規化したものが図-10、11である。
図より火山灰の非排水単調せん断における正規化した
有効応力径路は、初期拘束圧によらず一義的に表すこ
とが可能であることが分かる。 Dr=50貨の正規化した有
効応力径路は、火山灰、 Baskarp砂ともに、初期有効
拘束圧が増加するに従い、最大軸差応力比は、減少傾
向にある。 Baskarp砂は、初期有効拘束圧が大きくな
る程、収縮傾向が卓越する。一方、 Dr=80協の正規化し
た有効応力径路は、火山灰、 Baskarp砂ともに、大半
が重なっており、初期有効拘束圧の影響は小さいこと
が分かる。またDr=50覧と閉じく初期拘束圧が増加する
に従い、最大軸差応力比は、減少傾向にある。この主
要因は、拘束圧の増加に伴ない、粒子聞の接触部に粒
子破砕が生じ、その結果インターロッキング、効果が低
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減したことに起因しているものと考えられる。
5.あとがき
本研究は、三軸せん断試験装置を用い、土石流とし
て流出堆積した桜島火山灰の三軸せん断特性について
考究した。結果をまとめると以下のようになる。
(1) Dr=50、80%の軸差応力ー軸ひずみに関するBaskarp
砂の挙動は火山灰とほぼ同じであるが、軸差応力のピ
ーク値はBaskarp砂の方が火山灰より大きい。
(2)間隙水圧は、火山灰、 Baskarp砂ともに初期有効拘
束圧によらず、せん断初期において正圧を示してピー
ク値に達した後、軸ひずみの増加に伴い負圧を示し
て定常値化する。
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(3)有効応力径路は、火山灰、 Baskarp砂ともに相対密
度の程度に関係なくユニークな一本の破壊線に接した
後、ほぼ破壊線上を動く。
(4)初期有効拘束圧が増加するに従い、火山灰、Baskarp
砂ともに最大軸差応力比は減少傾向にあり、火山灰よ
りBaskarp砂の方が大きなピーク値を示す。
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